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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

fungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Schweissqualitat an einer Schweissnaht zwischen 
Werkstucken 

Bet einem Verfahren und einer Vorrichtung zur Bestim- 
mung einer Schweif^qualitat an einer SchweifJnaht zwi- 
schen Werkstucken (5) wird eine Emissionsintensitat ei- 
nessichtbaren Lichts, welches von der Schweif^naht wah 
rend eines Lase rsch weil^ens mittels einer Laservorrich 
tung ausgesandt wird, welche einen Laserstrahl (bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel einen YAG- Laserstrahl) mit einer 
Wellenlange aussendet, die in einem Bereich der Wellen- 
langen in der Nahe von Infrarotstrahlen liegt, erfaf^l, ein 
erstes Erfassungssignal, welches die Lichtemissionsin- 
tensitat des sichtbaren Lichts anzeigt, ausgegeben. eine 
Intensitat eines reflektierten Lichts des Lasers von der 
Schweifinaht wahrend des LaserschweifSens erfaf^t, ein 
zweites Erfassungssignal, welches die Lichtintensitat des 
reflektierten Lichts arzeigt, ausgegeben, F^equenzen des 
ersten und des zweiten E rfassungssignals analysiert und 
eine Bestimmung, ob ein Ergebnis der Laserschweif^u ng 
in einem vorteilha'ien Schweif^bereich liegt, und eine Er- 
Kcnnung c ncr Ursachc cincs SchwciG-fohlcrs der 
SchweiBnaht, wenn die Bestimmung erfolgt, daf^ das Er q 
gebnis der Lasersch weif^ung auf^erhalb des vorteilhaften 
Bereichs liegt, auf der Grundiage von Signal intensitaten 
einer ersten Frequenzkornponente des ersten und des 
zweiten E rfassungssignals, welche niedriger ist als eine 
ael eb ge Frequenz in einem Bereich von 50 Hz bis 200 Hz, 
und einer zweiten Frequenzkomponente aes ersten und 
des zweiten Ertassungssignals, welche hohe^ ist als die 
Del eb ge Frequenz, ... 
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1 

Bosch rci bung 

Die vorlicgcndc lirlindLing hctriUt gcncrcll cine leehnik 
/[]\\\ C lewahrteisien einer Quaiifiil einer \'A( I-I ,:iserschwei- 
Luing an Werksliickcn tiiillols eincs Lasers, beispielsweise 
cincs YACJ-Lascrs in eincr MonlagcsiraBe, wio cincr I'ahr- 
/.c ug karosscric- Mon lagesl ruBc. 

Die vorlicgcndc lirlindung bctrittl insbcsondcrc cin Vcr- 
fahrcn uml cin Sysiciii /.iir Bcsiiniiiiung cincr SehwciBquali- 
tiit an cincr SchwciL^naht /.wise hen Wcrksliieken, welehe 
nicht nur bestininion, ob die SehweiBung cin gules Hrgebnis 
ocicr cin sclilcchtcs Hrgcbnis licferl, sondcrn fcrner Andc- 
rungcn von Parairictcrn, wclchc die SchweiBqualitat stark 
bccinrtusscn, crtasscn, uni cine IJrsachc des schlcchtcn Hr- 
gcbnisscs (dcs Scheiierns) dcr SchweiBung zu bcstiiiinicn. 
Die vorlicgcndc Erfindung ist anwcndbar auf cin adapt ivcs 
Stcucrsysicm einer YAC}-Lascrschwci(Sung, welches niii ci- 
ncr adapiivcn Slcucrung tur das gcsanitc YAG-Lascr- 
schweiBsyslcni arbciiei. 

Wichligc Parameter, wclchc direkt mil cincr SchweiBqua- 
liiiil cincr YAG-LascrschweiBung in Zusaniiucnhang slchcn. 
unifasscn beispielsweise cine Lascrausgangsleistung an ei- 
nein Arbeiispunkt cincr SchweiBung, cine Position eincs 
Brennpunkts dcs Lasers (cine sogenanntc Brcnnweite, wcl- 
clie durcli einen Slralildurchiucsser besliiiiiiil wird), cine Po- 
sitionicrgcnauigkeii dcr Werkstucke (die Werkstoffe, wcl- 
chc zusaninienzuschwciBcn sind, nachfolgend bezeichnet 
als Spallliinge eincr Uberlappungsnaht), cine Gasstro- 
niungsnicngc und cine SchwciBgcschwindigkeit. 

Ls ist crwunschi, daB diesc SchwciBparaiuetcr dcrart ge- 
stcucrt wcrdcn, daB dcren Wcrtc innerhalb dcr vorbcslinitn- 
len zulassigen Bereiche davon wahrcnd dcs SchweiBens un- 
ter Vcrwendung des YACj-Lasers liegcn. Jedoeh ist es wiili- 
rcnd eincs aufeinandcrtolgendcn SchweiBens von Wcrk- 
stiicken tiiit groRen Abiuessungcn, wie etwa von Wcrkstlik- 
ken, wclchc in eincr 1 anrzeugkarosserie-MoniagesiraiSc zu 
tinden sind, nicht nioglich, groBc Sireuungen (bzw. groBe 
Abweichungen) dor SchweiBqualital fur die jcwciligen 
SchweiBnahtc der Wcrkstiicke von einer perfcktcn SchwciB- 
qualiiai und groBe Sireuungen (bzw. groBe Abweichungen) 
von den SchweiBparanielem auf der Grundlage einer Stop- 
positionsgcnauigkcit Jedes Werkstucks, welches mittels ei- 
ner ein Werkstiick tragcnden Vorrichtung zu schweiBen ist, 
zu veniicidcn. Es kann nicht behauptet wcrdcn, daB cin 
plotziichcr, unerwarteter SchweiBlehler nicht auftritt. 

Ein Vcrtahren zur Messung cincr physikalischen GroBe, 
wie etwa Licht oder Schall, wclchc wahrcnd dcs Laser- 
schweiBcns orzeugt wird, um die SchweiBqualitat zu beur- 
teilcn, wurdc als Ubcrwachungstcchnik dcr LasorschwciB- 
qualitat vorgeschlagcn. 

Beispielsweise beschreibt die japanischc veroffentlichtc 
Palcntanrucldung Nr. Heisci 10-6051, verot't'Cnt licht am 13. 
.Tanuar 1998, ein Vcrfahren zur Messung einer r-Ycquen/ver- 
tcilung eincs Plasmalichts, welches wahrcnd des Lascr- 
schweiBcns unter Vcrwendung cincs CO2- Lasers (Kohlcndi- 
oxidlascrs) ausgesandi wird, uni die SchweiBqualitat an je- 
der SchweiBnalit zu bcurlcilcn. 

Hingegen otfcnbart hinsichtlich dcs YAG-Lascrs cin cng- 
lischer Fachaufsatz iJbcr Entwickiungen cincr dcutschcn 
I'irnia mil deni Nanicn Laserzeniruni Hannover e. V. cine 
"Process Control During Nd:YAG-Lascr Beam Welding", 
vcroffcntlichi im Juni 1995. In dicscm cnglischcn Fachauf- 
satz wurdc ein tibcrwachungssystcni m den Handel ge- 
bracht, welches eine Inicnsitat cincr Aussendung dcs Plas- 
malichts crfaBt und die crfaBtc Wellcntbnn niit cincr nornia- 
len Wcllenlbnii vcrglcichi, wclchc enisichl, wenn cine gute 
SchwoiBquLihtiil crhalten wurdc (es sci daraut" hingcwicsen, 
ilaB es aufgrund der 1 aisache, liaB cin lonisicrungsanicil bci 



dcr YACj-LascrschwciBung nicdrig ist, sclbsi vcrsiiindlich 
nchiig ist, den Ausdruck Wolkc ansiclic dcs Ausdrucks 
Plasma /u verwcndcn, jedoch wird dafur gcwohnlich dcr 
Austiriiek Plasma verwendct. 
5 Jedoch wird bci dcni obcn bcschricbcncn, triiher vorge- 
schlagcncn Ubcrwachungssysleiii, welches in dom cngli- 
schen I'achaufsatz olTcnbarl isl, Icdiglich die Inlonsiiai eincs 
Plasmalichts, welches von der SchweiBnahl dcr Wcrkstiicke 
cr/.cugt wird, crfaBt, um die Schwcil^qualitai /.u bosiimrucn, 

10 und die Besiimmung, ob das lirgcbnis cincr SchweiBung an 
der vSchweiBnahl gut oder schlechi ist, hiingt davon ab, ob 
die crfaBic Plasmawcllcnlorm innerhalb eincs Bcrcichs 
licgi, welchcr auf einen konstantcn Prozcniantcil zu einer 
Plasmawellcntorin testgelcgt ist, wclchc erhallcn wird, 

15 wenn das Ergcbnis cincr SchweiBung an dcrselbcn 
SchweiBnahl als gut beslinimt und als Bezugswellenronii 
gespoichcrt wurde. 

Dahcr ist sclbst dann, wenn das gulc bzw. schlcchtc Er- 
gcbnis dcr SchweiBqualitat bcstimmt wcrdcn kann, cine Ur- 

20 sachc des schlcchtcn F>gcbnisses cincr SchweiBung (Schci- 
terns der SchweiBung) noch nicht bcstimmt. 

Folglich wcrcicn zur Bescitigung dcs Scheiierns eincr 
SchwciRung die SchweiBparameter gcmaB dem friihcr vor- 
geschlagcncn Uberwachungsverfahrcn noch nicht autonia- 

25 usch tlcrari gcsicucrt, daB die Schwcifipuranieter innerhalb 
der zulassigen Grenzen liegcn, und eine GegenniaBnalmie 
gegen die gescheiterte SchweiBung isl noch nicht ergritYen 
vvorden. 

Uni ein dorartigcs obcn bcschriebenes Problem zu losen, 

30 existieri bei dcr YAG-LascrschwciBtcchnik eine Forderung 
nach cincr Hntwickiung dcr Ubcrwachungstcchnik, welchc 
tcrner die Ursachc des Schcitcms eincr SchweiBung zusatz- 
licli zu dcr Bestimmung, ob das Ergcbtiis einer SchweiBung 
gut oder schlecht ist, bestimmen kann. 

VS Hs ist dahcr eine Autgabe der vorliegcndcn Erfindung, cin 
Vcrtahren und cine vbrrichiung Aur Besiinuuung eincr 
SchweiBqualital an einer SchweiBnalit zwischen Werkstuk- 
kcn zu schaffen, welche ein gutes bzw. Hrgcbnis einer 
SchweiBung bestimiiien konnen und die Ursache dos Schei- 

4<3 terns, wenn bestininit wird, daB die SchweiBqualitat das 
schlechte Ergcbnis liefeU, bestimmen kann. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabc durch die Merkniale 
dcr Anspriiche 1. 13 bzw. 14 gelost, die Unteranspruche zei- 
gcn weiterc vorteilhafte Ausgcstaltungen dcr Erfindung. 

45 Als Ergcbnis einer Untcrsuchung bcziiglich cincs Infor- 
niationssignals von der SchweiBnahl wahrend dcs YAG-La- 
serschweiBens zur Losung des oben beschricbencn Pro- 
blems wurde resigesielli, daB dann, wenn zusatzlich zu der 
Inicnsitat des Plasmalichts (sichtbarer Lichtbercich), wel- 

50 ches von eineni Hochteiuperatur-Metalldampf erzeugt wird, 
wclcher sich an der SchweiBnahl enlwickelt. die Tntensitar 
cincs rcflckticrtcn Lichls des YAG-Lascrs, welches von der 
SchweiBnahl ohnc Absorption des ausgcstraiiltcn Lichts auf 
dcr SchweiBnahl an einem der Werkstucke reflcktiert wird, 

55 individueli gemessen wurdc und Signaipegcl beidcr Kom- 
poncnten eincr Niedcrfrcquenzkomponenfe (DC-Kompo- 
ncnlc), welchc glcich etwa 100 PIz oder nicdriger ist, und ci- 
ncr Ilochfrequenzkomponente (AC-Koniponcntc), welchc 
cinhergehl mit einer groBen zeitlichcn Andcrung von bis zu 

6») etwa 10 kllz, wobei die DC-Koinponentonintcnsitat eine 
Grundfroquenzkoniponontenintensitat ist, jeweils ert'aBt 
wurdc n, cine Signalinformation eincr Gcsamlhcii aus vicr 
Arten von Inlormationssignaicn, das heiBl, eincr DC-Kom- 
ponente und cincr AC-Komponcntc dcr Plasmalicht-Eniissi- 

65 onsintcnsitat sowic jcncr dcr YAG-Lascr-Rctlc\ionslichtin- 
tcnsitat, cin typisches Vcrhaltcn bezuglich Anderungcn der 
SchweiBparameter, beispielsweise der Laser-Ausgangslci- 
slung ( Ausgangsleistung), dor Brennpunklposition (dehnicri 
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als Bronnwciij). cincr S{Xil[lanL:c .Icr Uncrlap:uir.L!snalr 
etc., /.ciiiic. i-s vvjt\l>j fc>ii:csiclli. ».taL) dw Schv\ lmLVju a.iid; 
an dcr S*j!v»vciBnLihi in^lircki bcsiimmi v\c-^ten kann iTcn- 
acn/sictxTi.Pv: ) viurch cin I 'bc-v\ achcn dcr Aniicriingcn dcr 
\ier Anon cincr Siiinalirloniiation. iinJ os kann cino j!cnaLic 
Schai/.LinLi voriionoiunicn wcrc.cn. \cn wclchercin Paraiuc- 
ic!- cincr LVsachc cincs SchwciBqualiiatsfohlcrs ahgclciic 
ucrdcn ^ann, Jiu die L'Tsacho cincs SchwciLUchlcrs /.li bc- 
scitiijcn. 

Die oncn hcschricbcnc Aufgabc kann gclost ucrr.cn. in- 
dciu cm Verla.ircn /ur Bc^nruiiiunt: cincr Schv\ ciBqua.ita; 
an cincr Schwcii>naht /.wischcn Wcrkstuckcn gcschaitcr. 
w;rti, v\cich;cs unital^c cin lirfasscn cincr liniissionsinicnsi- 
liit cincs sichtbarcn Lichts. welches vcn dcr SchwcilSnahi 
wahrend cincs LascrschweiBcns unicr Vcrucndunii cincr 
Lascrvorrichtung ausgcsandi wird, die c:ncn Lascrslrahl riii: 
cincr Wcllcniiingc ausscnLlci, wclchc in cincru Hcrcich dcr 
Weiicniangcn in dcr Nahc von IniVar».>lslraiilcn licgi; cin 
AasLicbcn cincs crstcn H rfassungssi gnals, welches ciie 
Lichlcniissik^nsiniensnal des sichibaren Lichls an/.cigi; cin 
lirfasscn cincr Inicnsiiai cincs rctlckiicricn Lichls des Lasers 
von dcr SehwcilSnahl wahrend des Laserschwcil.>cns: cin 
Aasgcbcn cines /wcilen LTfassungssignals, welches die 
Lichtintensiiat des rcllcklicricn Lichls an/.eigt: cm Analysic- 
rcn vv.>n iTcqucn/cn des crslcn und des /wciien L'riassungs- 
si^nals; und cin Bcslirnnicn, ob cin Lrgcbnis dcr Lascr- 
schwciBung in cincru vorteilhat'lcn Bcreich cincr Schwci- 
Bung licgi. und glcich/oitig cin Bcsiininicn cincr Ursachc ci- 
ncs Schweintchlcrs dcr SchwciBnaht, wcnn bcslininit wird, 
daB das Lrgcbnis dcr LascrschwciBung auL^crhalb des vor- 
icilhaften Bercichs licgt, wobei diese Bcstinmiung auf dcr 
Grundlage von Signahnicnsilalcn cincr crstcn lYcquen/- 
koiiipoLiente des crstcn uiul des /.weitcii Hrlassu[igssignals, 
wclchc niedriger isl als cine bcliebigc Lrcquon/, in eincni 
Borcich von 50 II/ bis 200 IT/,, und eincr zweiien hrequen/.- 
koniponcntc des crsien und des /weiicn Hrfassungssignals, 
wclchc hohcr isl als die bcliebigc Lrcqucnz, crtolgt. 

Die obcn bcschricbcnc Aufgabc kann tcmcr gelosi wcr- 
dcn durch cin SchalTcn cincr Vorrichiung zur Bcstiininung 
cincr SchwciBqualital an cincr SchwciBnaht zwischcn 
Werkstliekcn, welche uiiitaBt: eincn crstcn Dcicktor zuni Hr- 
lasscn eincr Lniissionsinlensilat cincs sichibaren Lichls. 
welches von der SchwciBnaht wahrend cincs Lascrschwei- 
Bens unlcr Vcrwcndung eincr Lascrvorrichlung ausgesandi 
w'.rd, die eincn Lascrslrahl mil eincr Wcllenlangc aussendcl. 
wclchc in cincni Bcreich der Wellcnlangcn in dcr Nahc von 
Infrarolsirahlcn licgi, und /uni Ausgcbcn cincs crslcn Lrfas- 
sungssignals, welches die Lichieniissionsiniensiiai des 
sichtbarcn Lichts an/cigt; eincn /,wcitcn Dclckior zuin Lr- 
fasscn cincr Intcnsitat cincs rcflckiicrtcn Lichls des Lasers 
von dcr SchwciBnaht wiihrend des LascrschwciBcns und 
zuni Ausgcbcn cincs /.vvciicn lirfassungssignals, welches 
die Lichieniissionsiniensiiai des rcnckticricn Lichls an/.eigt: 
und cine MeBvorrichlung zuui Analysiercn von LVequcn/cn 
des crslcn und des /.wciicn I{rt assungssignals. um /u besiini- 
inen. ob cin L:rgebnis dcr LascrschwciBung in cineni voncil- 
haflcn Bcreich cincr SchwciBung licgi, und uni cine IJrsaclic 
cincs SchwciBrdilcrs der SchwciBnaht /u bcslimniicn, wcnn 
bcslininit wird. daB das Krgebnis dcr LascrschwciBung au- 
Bcrhalb des vortcilhaftcn Bercichs licgi. wobci die Bcsliiii- 
luung auf der drundlagc von Signalinicnsiiaicn cincr crstcn 
Lrcqucn/.koniponenic des crstcn und des /wcilen Lrlas- 
sungssignals, vKclchc niedngcr isl als einc bcliebigc Lrc- 
quen/, in cinciu Bcreich von 5!) II/ b/.w. 200 H/, und cincr 
/uciicn Lrcquen/koiiiponcntc des crslcn Lin».i des /wcilen 
Iirt'assurgssignals, welcncr holier isl als die bcliebigc ]-rc- 
quen/.. crlolgt . 

Fij». lA isl cine schematise he Ansich: des Autbaus cincs 
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Bcivpicls cincs "I'AC.i-LascrschwciBsvsicms /uiii Ausluhrcn 
eincs bevor/ugien ALi>t lihrungsbcispiels circs Vcrfahrcns 
/ur I 'herwachung cincr Seliu eilJqu jlil at an eincr Sehv^cilS- 
n:iiii /uischcn Wcr\siiicken (/uci Stah 1 pi arenblcchc) ge- 
s lual: dcr \orliegendcn lirlindung 

Kij». IB isl cine schcniatischc, criauterndc Ansicht cincs 
Bcispicis cincr inncrcn Siruktur jcdes in Kij?. lA dargcstcll- 
icn i'Oiosensors. 

Mk. IC isi cin Blockschaltbild cincs Bcispicis cincr in 
!" Fi^. lA dargcstclltcn McBvorrichtung. 

Imj». 2 isl cine Vordcransichl f cincs \'ACj-LascrsehwciB- 
svsienis. aui" welches das bcvor/ugic Ausfuhrungsbcispiel 
des OualiialsLiberwachungssvsiems anwcndbar isl, wobci 
die Ansichl /ur Hrlauicrung eincr Posiiionsbc/iehung /wi- 
is schcn cincin Kopf cincs YACj-Lasers, den Lotoscnsoren und 
dcr SchwciBnaht, dargcslclll in Fi^. I A dicni. 

Fijj;. 3 A isl cin Kcnnlinicngraph, wclchcr DC'-Koiiiponcn- 
len cincr LilcnsilLil cincr liniission von Tdcht cincs Plasnuis, 
abgclcitct von den jcweiligcn roloscnsorcn bc/uglich cincr 
:i) Ausgangslcisiung cincs YACJ-Lascrs an cincni Arbcilspun^xt 
darsielli. 

Fi^. 3B cin Kcnnlinicngraph, wclchcr AC-Koniponcnicn 

cincr Inicnsilai cincr Ldiiission von Licht des Plasmas, abge- 
Iciicl von den jcwciligen l oioscnsv^ren, bc/uglich dcr Ar- 
1^ beilspunkl- Ausgangslcisiung des ^'AC}-Lascrs darslcIll. 

hty^, 3C' isl cin Kcnnlinicngraph, wclchcr DC'-Koniponcn- 
icn cincs rcncklicricn Lichls des Plasmas bc/uglich dcr 
Ausgangslcisiung des YAG-Lasers an dem Arbciispunki 
darstclll. 

5") Fig. 3D isl cin Kcnnlinicngraph. wclchcr AC-Koiuponcn- 
len cincs rcnckticricn I,ichts des Plasmas, abgeloiici von den 
jcwciligen Pol osen sore n, bczuglich dcr Ausgangslcisiung 
des YACi-Lasers an dem Arbciispunki darslclll. 

Fig. 4A isl cin Kcnnlinicngraph, wclchcr die DC-Kompo- 
<s ncnien der Inicnsilai dcr Lmission des Plasmalichls bczug- 
lich cincr Position eincs Brcnnpunkts des YAG-Lasers dar- 
slclll. 

Fig. 4B isl cin Kcnnlinicngraph, wclchcr die DG-Kompo- 
ncnien dcr Inicnsilai dcr Lmission des Plasmalichls bezCig- 
41) lich dcr Position des Brcnnpunkts (dcr Brennwciic) des 
YAG-Lasers daistcllt. 

Fig. 4G isl ein Kcnnlinicngraph, wclchcr die AC-Konipo- 
ncnicn dcr Iniensitat des rctlckticrlcn Lichls des Plasmas be- 
/Liglich dcr Position des Brcnnpunkts (dcr Brcnnwciic) des 
45 YAG-Lasers darslclll. 

Fig. 4D isi cin Kcnnlinicngraph, wclchcr die IX'-Koiiipo- 
ncnten dcr Intcnsitat dcr Lmission des Plasmalichls bc/ug- 
lich dcr Position des Brcnnpunkts (dcr Brcnnwciic) des 
YA C J - L as c r s d ar s I c 1 1 1 . 
.so Fig. 5 A isl cin Kcnnlinicngraph, wclchcr die DG-Kompo- 
ncnicn dcr Intcnsiliil dcr L.mission des Plasmalichls be/iig- 
lich cincr Spaltlangc cincr tJbcrlappungsnahl darslclll. 

Fig. 5B isl ein Kcnnlinicngraph, wclchcr die AG-Koiupo- 
nenicn dcr Intcnsitat dcr Lmission des Plasmalichls bc/ug- 
35 hch dcr Spaliiangc dcr (Jberlappungsnalil darslclll. 

Fig. 5C isi cin KennUnicngraph, wclchcr die DG-Koiiipo- 
ncnicn dcr Inicnsilai des rcllckiicricn Lichls des Plasmas bc- 
zuglich dcr Spaliiangc der (Jberlappungsnahl darslclll. 
Fig. isi ein Kcnnlinicngraph, wclchcr die AG-Kompo- 
<'>') ncnien der Inicnsilai des rcdekiicricn Lichls des Plasmas bc- 
zuglich dcr Spaliiangc dcr Ubcrlappungsnaht darslclll. 

Vig. 6 isl cin zwcidinicnsional autgc/cichncicr Kcnnlini- 
cngraph. wclchcr Andcrungcn dcr DG-Koniponcnicnsignalc 
dcr rcnckticricn Lichiintcnsitai \on Plasma, welches miticls 
dcr jcwcilicen I otoscnsoren crtaBl wcrdcn und aul cincr 
Andcrune dcr icweiligcn Schw ci Bparameier beruhcn, dar- 
stclll. 

Fig. 7 A isl cin Kcnnlinicngraph, wclchcr cin Bcispicl ci- 
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ncs Nic(lcrfreuqen/,-Koniponcn[cnsignals (DC-Konipo- 
ncntc) '.Lm- Inlcnsiiat dcr Plasnialichiciuission bc/Iiglicli dcr 
'/oil darsicllL 

Kig. IH isl cin Kennlinicngraph, wcIlIilt c\n Bc'\s.p\c\ ei- 
ncs Hochlrcqucn/.-Koniponcnlcnsignals ( AC-Koruponcnic ) 
dcr Inicnsiiiii cicr I'lasinalichiLMiiission bc/iiglich dcr /ci{ 
darsiclli. 

Ki^-SA isl cin Kcnnliniengraph, wcldicrcin licispicl dcs 
NiL\lLT(K*uqcn/.-K<.>mponcnionsignals dcr rnicnsitat dcs 
Plasinarcllcxionslichis bc/.Liglich dcrZcit darsicllt. 

Kij». 8B isl cin Kcnnliniengraph, wclchcr cin Bcispicl dcs 
TTochfrcqucnz-Koniponcnlcnsignals dcr Intcnsitiil dcs Plas- 
iuaro[lcxionslichls bc/uglich dcr Zcil darsicllt. 

Fig. 9A isl cin Kcnnliniengraph, wclchcr ein Bcispicl ci- 
ncr iTcqucn/^vcrtcilung dcr Inicnsitat dcr Plasiiialichtcinis- 
sion bo/.ijglich dcr Xcit darsicllt. 

Fig- 9B isl cin Kcnnliniengraph, wclchcr cin Bcispicl dcr 
l-rcqucn/.vcricilung dcr Intcnsital dcs Plasiiiarcncxionslichts 
bc/.ijglich dcr Zcil darsicllt. 

Fi{». 10 ist cin Kcnnliniengraph, wclchcr cine Bc/ichung 
/.wischcn cincni Signalpcgcl (dcr Signalintensitat) iind jc- 
dcni Iirfassungswinkcl tur die Inlcnsitaten dcr YAG-Lascr- 
PlasiTialichlcinission und dcs Plasniareflcxionslichls dcs 
YAG- Laser darsicllt. 

Naclifoigcnd wirtl auT die Zeichnung Bczug gcnoniriicn, 
um cin Vcrstiindnis bczuglich dcr vorlicgenden Erfindung zu 
crlcichlcm. 

Fig. lA /.cigi cin Bcispicl cincs Autl:^uus cines YACJ-La- 
scrschwciBsyslcius /um AusfLihrcn cincs bcvorzugtcn Aus- 
fiihrungsbcispicls cincs Verfahrcns /.ur Ubcrwachung cincr 
SchwciBqualiiai an cincr SchwciBnaht zwischcn Wcrksiiik- 
kcn genial.^ dcr vorlicgenden lirhndung. 

Das ill Fig. lA dargcstclltc ScliwciBsystcni wcist cincii 
YAG-LascrQS/,illator 1 auf. 

Iiin luiilcls dcs T.ascros/illaiors 1 cr/eugtes Lascrlicht 
wird tuiltcls cincr opiisclicn hascr 2 cineni optiscncn Lichi- 
kondcnsorsyslciu zugcfiihrt, initicls cincr KolUnialionslinsc 
3 in /.ucinandcr parallcle Lichisirahlcn umgcwandell und 
inilicls cincr Kondcnsorlinsc 4 auf einer Obcrflache von sich 
icilwcisc ubcrlapponden Wcrkstiicken 5, welche zu schwci- 
Rcn sind, kondcnsicrt, um eincn StumpfschwciLWoigang 
aus/uluhren. 

Pcrncr isl cin crsicr Fotosensor 6a an cincr erslcn Position 
angeordnci, an wclchcr cin Elcvationswinkcl 01 von dcr 
Obcrniichc dcr WcrkslUckc 5, welche zu schwciBcn sind, 
60'' autwcist, und cin zwciicr Fotosensor 6b ist an cincr 
zwcitcn Position angeordnct, an wclchcr der Elevalionswin- 
kcl 62 von dcrsclbcn Obcrfliichc 10" aurweist. 

Dicsc l-oioscnsorcn, dcr crsic Foloscnsor 6a und dcr 
zwciic Foloscnsor 6b, wandcln cine Intcnsilal cines Piasnia- 
lichts (sichtbarcn Lichts), welches von dcr SchweiBnahi 
ausgesandi wirtl, und die Inicnsitat cincs reflckticrtcn Lichts 
dcs ^'ACj- Lasers ohnc cine Absorption in dcr SchweiBnahi 
dcr Wcrksiuckc 5 nach eincr liestrahlung mil dciu Plasiua- 
licht aul dcnsclbcn Wcrksliickcn 5 jcwcils in elckinschc Si- 
gnalc urn. Ls sei darauf hingevvicscn, daB keinc dcr I biodi- 
odcn (S, 9) cine Spcktraleiiiplindlichkcit bczuglich dcr La- 
sers! rah Icn auf wcist. 

Die umgcwandcllcn clekirischcn Signalc von den jewcili- 
gen Foioscnsorcn 6a und 6b wcrden cincr McBvorrichtung 7 
mit eincni cntsprcchcndcn Vorvcrstiirkcr 7A (7B), cincm 
Analog-Digit al-Wandlcr (A/13-Wandlcr) 7C und cincm Pcr- 
sonalcoiupuicr 7D zugcl'uhrt, wclchcr cine An/.eigcvornch- 
lung 7L und cine Warnvomchtung aufwcisi, wie in Fig, IG 
dargcslcllt, 

Jcder dcs erslcn und dcs /.wcilen Ibtoscnsors 6a und 6b 
wcist, wie in Fig. 1 B dargcstcllt, aul": /wei 1 otodiotlcn 8 und 
9 (bcispiclswcisc jcwcils Gil LS);cincn dichroiiischcn Spic- 
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gel 10: und cin Inicrfcrcn/.lilicr, wclchcr Icdiglich eincn 
Lichtstiahl luit cincr Wcllenlangc von 1064 nm ± 10 nni 
i.ibcrlragl . 

Bci dcni crslon Sensor 6a und dcni /wcilcn Sensor 6h 
5 wird dcr Lichistrahl von dcr SchweiBnahi, wclchcr ausgc- 
hcnd von cincr linkcn Scitc in Fig. lli cintalit, in Ubcrcin- 
stimriiung mit cincr Wcllenlangc miiicls dcs dichroitischcn 
Spicgcls U) aiisgcwahli. Das hcil.^U das sichlbarc Licht, wel- 
ches cine Wcllenlangc von 500 nm odcr wenigcr aufwcisi, 
10 wird miltcls dcs dichroitischcn Spicgcls 10 rcncklicri, und 
cin [ntcrfercnzhltcr 11 ubcrtrugl Lichtslrahlen Icdiglicli ruit 
cincr Wcllenlangc von 1064 nm ± 10 nm. 

Bcispiclswcisc umfa[3l dcr Vorvcrstiirkcr 7.^ (7B i, wie in 
Fig. IG dargcslcllt, eincn crsten Opcraiionsverstarker OPl, 
15 desscn MinuseingangsanschluB mit dcr cntsprcchcndcn dcr 
Fotodiodcn 8 (9) dcs jewciligcn Fotosensors 6a (6b) ubcr 
cine abgeschirmie Leiiung vcrbundcn ist und mit cincm er- 
slcn Kondensaior Gl und cincm crsten Widerstand Rl vcr- 
bunden isl, und dessen AusgangsanschluB mil einem zwei- 
20 ten Widerstand R2 verbunden, und eincn zweitcn Opcraii- 
onsverstarker OK, dessen MinuseingangsanschluB in'n dciii 
zwcitcn Widerstand R2 iiber eincn dritten Widerstand R3 
vcrbundcn isl, und mit einem vicrtcn Widerstand R4 vcrbun- 
dcn isl, dessen PiuscingangsanschluB mit einem tunften Wi- 
23 dersland R,*> vcrbundcn isl, und dessen AusgangsanschluB 
mit einem sechsten Widerstand R6 und einem A/D-Wandlcr 
7C verbunden isl. Der ersle Kondensaior Gl und der erstc 
Widerstand Rl sind mit einem Verbindungsubergang zwi- 
schen dem zweilen und deni dritten R2 und R3 verbunden. 
io Die sichtbarcn Lichtslrahlen, welche Jewells eine Wcllen- 
langc von 500 nm odcr wenigcr aufweisen, wcrden an dem 
dichroitischcn Spiegel 10 rcflckiicrt und der eincn Fotodi- 
odc 8 zugefiJhrt. Die sichtbarcn Liclitstralilen wcrdcri an- 
schhcBcnd in cin clektrischcs Signal umgcwandell, und dcs- 
-VS sen GroBe wird (wie unten bcschricbcn) erfaBl. Hingegen 
wirci ein Inrraroiiiehisirahl uniei den cinraacndcn Liclii- 
strahlen von der SchweiBnahi zu dem dichroitischcn Spiegel 
10 iiberLragen. Dalier wird lediglich das YAG-Lascriicht mit 
der Wcllenlangc von 1,06 |jm zu dem Interferenzfilter 11 
4«) ubertragen und der anderen Fotodiode 9 zugefuhrt. Das 
YAG-Rellcxionslicht wild in cin elektrisches Signal umge- 
wandelt und der MeBvorrichtung 7 zugefuhrt. 

Es sci darauf hingewicsen, daB bei dem Ausfi-ihrungsbei- 
spiel vicr Vorvcrstarker 7A (7B) fiir vier Fotodiodcn 8 (9) 
45 mit dem Pcrsonalcomputcr 7D iiber den entsprechenden 
A/D-Wandlcr 7G verbunden sind. 

Das Signal, welches einc Plasmaemissionlichtintcnsitat 
anzeigt, und das Signal, welches die YAG-Refle\ionslicht- 
iniensiliit anzeigt, welche mittcLs dcs crsten Sensors 6a und 
50 dcs zweitcn Sensors 6b erfaBt wcrden, werden in eine Nie- 
derfrequenz-Koiuponenle (DG-Koiiiponcnte) mil l(X)Hz 
odcr wenigcr und eine Hochfrequcnz-Koniponente (AG- 
Koniponcntc) mit iJber 100 IIz bis zu 10 kHz untertcill, wie 
in Fig. 8A, 5B, 9A und 9B dargcstcllt. Dadurch werden je- 
55 wcils dcrcn Inlcnsitaten crlaBi. 

Fig. 2 zcigt eine genauc Darsicllung dcs Aufbaus dcs 
YAG-LascrschwciBsysicms zum Ausfiihren dcs tJberwa- 
chungsverfahrcns des bcvorzugtcn Ausfulirungsbeispiels 
gemaB der vorlicgenden Erftndung. 
6i) In Fig. 2 bezcichnet ein Bezugszxrichen 21 eine Gelenk- 
verbindung cines Robotcrs, hergcstellt von FANUG, Nr. 
S430, cin Bezugszeichen 22 bezcichnet eine Schwcnkvor- 
nchtung flir eincn Laserkopf nut dcr Kollimaiionshnsc 3 
und der Kondcnsorlinsc 4, cin Bezugszeichen 20 bezcichnet 
f>5 eincn Nac h Hi hr sensor, und cin Bezugszeichen 23 bezcichnet 
einc Nachluhrvorrichiung. Dcr erstc und dcr zweile Foto- 
sensor 6a und 6b sind an dem Laserkopf dcrart angebracht, 
daB sic eincn lilcvationswinkel 61 und B2 beziiglich dcr 
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Solnvoii^nalii ^ufwciscn Die Scl:ucnkvorncl:iurg 22 an.: 
aij Nachluhi-NornclrLinj 23 mil <\c\\\ Nachfjhrscnsor 20 
sinvi c-hcnlalls Aurch das US-Patcni Nr. S 925 2oS. ul:s-cl:c- 
bcn am 20 Juii 199') (.iic OtTcnhanini! liic^cs Patcni-s i^' 
hijrin diirch Vcrucis cnthalton). boschricbcn. 

li)!,, }.\ his /cigon Bcispiolc von I-rgcnnisscn c.ncr 
l':rtassur.g dcr Signalinicnsitalcn. vvcnn /.wci Siahlplai:cn- 
hljchc 5. a::rgcsiclli in hi^. 1 A, diclii ancinundcr angohra*.-ir 
sind an.: die hcircUcnacn SclrAoiBparariicicr gcandcri ucr- 
vicn. 

Bci den in Fij;. 3 A his 5D dargcstcllicn lirfassungscrgch- 
nisscn warcn hci dcr Slahlpiaiicnhlochc 5. welchc in engc 
Bcruhrung untjinandcr gcbracht wurdcn (cmc Spall lunge G 
ar. cincr tibcrlappungsnaht bcirug 0). der Kolliniaiionsl:nsc 
4 niit einer Brcnnwclc von 2lK) i:ini. welche cia/.j verwcn- 
del uird, don Brcnnpiink! acs VACi-T.asers (die sogcnannie 
Brennweite I ) aul dic Ohertlaehe aufdie Werkstueke 5 cin- 
/.ustcllen <eine iirennpunktposiiion t beirug so aab dcr 
BrennpLinkl sieh gen an an der SchwciBnaht be land), der 
Aasgangsleisiung P iin einein Arbeitspunk: von 3 KW und ^ 
der SehweiL^gesehwindigkeit v von 4 ni/nun befanden sieb: 
die beidon Sluiilplaitenbleebe 5, welehe Jcweils cine Dicke 
von 0.8 nui! aufwicsen, in IJbcrlappung, wie in Fij». lA dar- 
geslolll. 

Fig. 3A bis 51) /.eigl uriier dieseii Vcrsuciisbcdinguiig aul- 
gelreiene Andcrungcn jewciliger Signalkoiuponentcn bci ei- 
ner jcweiligen Anderung dcr Ausgangsleistung an deni Ar- 
beitspunki, der BrennpLinktposiiion und einer Spalllangc ei- 
ner (]berlappungsnaJ:[, welehe SchweiBparanietcr niii emer 
hohen Anderungswahrsehemliehkeil wahrend des SchweilS- 
vorgangs dureh das in Fij». 1 A bis \C dargesiellle YAG-La- 
sersxrhvveilSsysieni sind. Dicsc Variablen sind die rcprascnia- 
liven S ell we i Bpar ui nc i e r. 

In Hinzclhcilcn /cigen Fij». 3A bis 3D die untcrc Aus- 
gangsleistung an dcm Arbeit spunkt. die DC-Koniponcnte 
der " Plasnialichlcniissionsinicnsilal, die AC-Komponenie 
der Piasnialichtcniissionsintensitai, die DG-Kornponcntc 
der YAG-Lascrrenexionslichlinionsilal und die AG-Koiiipo- 
nente der YAG-Laserrencxionsiiehlinlensitat. In Fig. 3 A bis 
3D slellt eine Markierung □ das Mrfassungssignal von dcni 
erstcn Sensor 6 a dar, welches den I:le vat ions winkel von OiV 
von der Obcrtlaehc der WcrkstLjeke 5 angibl, und eine Mar- 
kierung O stelli das lirt assLingssignal von deni zweiten Sen- 
sor 6b^dar, welehes den Tdevalionswinkel von 10" angiht, 

1-crner /.eigi PULL PHNli. In Fi«. 3A bis 3D einen Be- 45 
reich eincs Vorsehcns cincr vollslandigcn Durchdringung ei- 
ner Sehwcilking bis /u cincr Ruckscitc dcr bciden Slahlplat- 
icnblechc 5 anrwelchcr cin vorlcilhaUcr SchwciBbcreieh isi 
(gute SehweiBqualiiat) und dureh cine gitlcrartige Unterlc- 
gung gckenn/eiehnet isl. 

Wic in Fij». 3 A bis 5D dargesielh, wurde rcstgestelll, daB 
/Lisanmien mil der Anderung der Arbeiispunki- Ausgangs- 
leistung diese aehi Arien der P'rlassungssignale jeweils cha- 
rakieristische Anderungen an/.cigen. Aus Fij». 3D ist ersieht- 
heh. dais das dann, wenn das Signal in Fi^. 3D, welches sich 
ausgchcnd von dent Knienutu anderi, das neiBi, es wurden 
die AC'-Koniponcntcn der YAG-Lascrrc:le\ionsliehtiniensi- 
tai verwendct. die Anderung dcr Ausgangsleistung an dem 
Arbeiispunki gcnau crtaBi wcrdcn konntc. 

Fij». 4A bis 4D /cigen Anderungen der jcweiligen Mrfas- 
sungssignale /.usainnien niit Anderungen Jeweiliger Brenn- 
punk:posilionen. Wic in Fij;, 4A bis 4D dargcstelll. /.eigl. 
ohwohl die DG-Koniponenie der Plasnialichteniissionslei- 
siung, die AG-Kornpc-jnenie, die AG-Koniponenie der l^las- 
nialichienussionsleistung und die DG- Koniponenie dcr 
YACj-Rellevionslichieniissionsleisiung in Fij». 4A bis 4G je- 
weils cine Anderungskcnnlinie an/cigcn, bei wclcher die 
Nullbrennpunktposiiion cin lokales Minunuiu isi. die AG- 
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Kor.iponenie des I-rfassungss'.gn als vier in Fi^. 4D ange/eig- 
tcn ^'ACj-Ref1e\ionshc.Tiiniersitat cine Apkicrungskcnrdinie 
an. bci vvelclier die Willhrenr punktp^^sii ion cin k^kalcs Ma- 
ximum is:. Thaller wird es nu^giieh. eine Anderung der 
Brcnnpunktposiiion dureh cin Koiabinicren diescr bciden 
Kennlinien /.u erfassen 

I's sei darauf ningewiesen, daB p<.^si:ivc /ahlenweric be- 
/Liglich der Brennpunktposilivin bedeuten, dalS die Brenn- 
punxiposiiion des YAG-Lasers sieh aul" cincr opcrcn Sei:e 
IM he/ugheii dcr Posit .on der Wcrksluekc (/wci Si ahiplallen- 
bleehe 5). vlargesielli m Fi^. lA. behndcn, urd negative 
/ahienwcrie davon bedeuien, daB sieh die Brcnnpunktposi- 
iion des YAG-Pasers unterhalb der Obernache der Werk- 
stueke 5 bedndet. 
15 Perncr /cigen V\^. 5A bis 5D Anderangen der jeweiligen 
lirfassungssignale /usaiumen init den Anderungen der 
Spalllangc der Uberlappungsnahi dcr Werkstueke 5. 

Davon andicrtc sieh, wie in Fij^. 5A bis 5D ilarges:e!l:, die 
AG-Koniponcnte des IirPassungssignals von dcr Plasnia- 
hehtcniissionslcisiung. dargestellt in F^ig. 5H. am starkslen. 
Die Anderung der Spahlange der (Jherlappungsnahl kann 
dureh cin lirlassen einer tierarligen Signalpcgclanderung, 
wic oben besehrieben. gcnau crfaBl wcrdcn. 

Fij». () /eigi cin Sieuerdiagraiiim, welches /vvcidiniensio- 
25 nalc aurcinarulerrolgend aargc/.ciehneic Cjraplicn der jcwei- 
ligen SehwciBparanicier dcr Ausgangsleist ungen an den jc- 
weiligen Arbcitspunklcn P, dcr Brennweite I und der Spall- 
langc G dcr Ubcrlappirngsnahl. abgelciiet von den in Fig. 
3G, 4G und 5G dargcsiellien Daicn. darsiellt, wobei eine Ab- 
.^0 s/isse davon die Signalintcnsiiat (einen sogenannien Signal- 
pcgel) der DG-Koniponcnie der YAG-Laserrctlcxionsliehi- 
intcnsilat von deiu ersten Sensor 6a (dcr lilevalionswinkel 
betragt 6(J") aii/.cigt und cine Ordi[iatc davoti die Signalin- 
tcnsitlit der DG-Koniponente dcr YAG-Laserrcnexionslicht- 
^5 intensitiii von dcni zweiten Sensor 6b (der Pdevaiionswinkcl 
betragt 10'') an/eigi. In F'ij». 6 bc/eichnei cine Markierung 
O die Ausgangsleistung an deni Arbcuspunkt P, cine Mar- 
kierung C be/eichnet die Brennweite K cine Markierung t 
bezcichnet die Spaltlange der Uberlappungsnahi G, und die 
41) Markierungen A, ■ bczcichnen aufge/.eichneie Punkic, 
welehe innerhalb dcr vorieilhaficn Bcreiehe der Jeweiligen 
Parameter liegen. 

Cjcnaucr bchnden sich, wic in Fi<». 6 dargestellt, die vor- 
teilhatlen SchweiBbcreiehc gcriiaB den jeweiligen SchweiB- 
paranictern gene re 11 an einer Mittcnposilion von V\^. 6. 

Iiin Andern der jcweiligen Parameter in den mil A. Pi und 
G in Fij;. 6 niarkiericn Pfeilricht ungen luhrt /u deni schlech- 
icn Plrfassungsergebnis. AuBeniem weisi jeder Parameter 
cine vcrsehiedene Riehlung aut^ Daher wird es, wcnn die 
Bcwegungsrichiung crt aBt wird. nioglieh, an hand der Bewc- 
giingsrichtung zu bestininien, wclcher SehweiBparaiiieter 
die Ursaehe t'lir einen SchweiBfchler isl. 

Ik'ispielswcisc iritt, wenn der aufge/.eiehncte Wcrl in der 
in Fi^. 6 iiiarkiertcn Plcilrichtung A bcwcgl wird, die Peh- 
55 Icrursaehe inlolgc der Anderung der Ausgangsleistung an 
deni Arbeiispunki P auL die Pehlerursachc iriit. wcnn der 
autge/ciehneie Wert in der in Fi^. () markiericn Ptcilneii- 
tung B bcwcgl wird. inlolgc der Anderung dcr Brennweite ]■ 
auf^ und die Pehlerursache triti, wenn der autge/.cichncle 
6<) Wert in dcr in Fiu- 6 niarkiericn Pleilrichiung G bcwcgl 
wird, inlolgc einer Abnoniialilat dcr Spalllangc G der bci- 
den SiahlplaUenblechc auL 

Daher wird es, wenn cm Sleuerbercieh, in weleheiii die 
voricilhalic SchweiBqualital erhalien wird. an die Mittcnpo- 
silion von Fi^. 6 gesei/.l wird, moglich, eine Warnung aus- 
/ui:cben, uiu einen Bediener liher den I 'ehler bcim Scb.wci- 
Ben an dem Arbeiispunki untcr Verwendung einer Warnein- 
heil dcr lirfassungscrgcbnissc /u inforniiercn. wahrend dcr 
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SchweiBvorgang an/cigt, daB dicscr sich aul3erhalb dcs 
Stcucrhci-cichs bciindcu and cincn dcr /xi prufcnticn 
SchweiBparaiuctcr durch einen in h 'l^. 6 dargcsiolUcn An- 
/LMgcschirni dcs Pcrsc>n:ilcornpulcrs in Fi}». IC an/u/cigon, 
wobci gcniiiB dcr Richumg davon dcr aut'gczoichnolc Wen 
dcs Schwcil^paraiuelcrs bowcgt wird. I'crncr kunn, wcnn die 
TirrassLingscrgcbnissc an/cigen, daB sich diescr auLWhalb 
dcs .Slcucrbcreichs bciindcl, cin veil auloniatischcs Syslcrii 
ZLiiH amoiuaiischcn Korrigicrcn dcs cnisprcchcndcn Para- 
meter crhalicn wcrdcn. 

Obwohl bei dcni obon beschriebcncn Austulirungsbci- 
spiel die reprasentativen SchweiL^paraiiicter die Laseraus- 
gangslcistung des Arbeiispunkts P, die Brcnnweitc F unddie 
Spalteniange dcr Ubcrlappungsnaht G umfassen, konnen 
weiterc SchwciBparanieter, wie die SchweiBgeschwindig- 
kcit V und die Gasstromungsmenge aut^gezeichnct werden, 
uiii deren enisprechende Daten ab/uleitcn, und es kann die 
glcichc Slcucrung dcr ScliwciBqualiliit crhaitcn wcrdcn. 

AuBcrdcin konnen bei deni in Fij», 6 dargcsiclltcn Steuer- 
diagraiiiiu die Langs- und die Qucrachse aus den achl Arlcn 
von Erfassungssignaien beliebig ausgewahlt werden (/.sC: 
= 28 Koiubinationen). Aus diesen 29 Koiiibinationen kann 
eine optinialc Kombination zum Uberwachen und Steuem 
einer SchweiBqualitat ausgewahlt werden. 

Fig. 7A und 8A zeigen Bcispicle dcs Erfassungssignals, 
welches die Plasmalichteinissionsintensitiit, erzeugt von 
deni Arbeiispunkt (der OberMache der zu schvveiBenden 
Werkstucke 5), wahrend eines PunktschweiBens unter Ver- 
wendung des in Fig. 1 A dargeslellten YAG-Lasers darslelli, 
und des Erfassungssignals, welches die Plasniarellexions- 
lichliniensitat ohne Absorption in den Wcrkstucken 5 dar- 
stelli. 

In Fig. 7A und 8A sind I dp und I dr defmiert als DC- 
Koniponentcn, welche Mittclwerte der Erfassungssignalc 
liber eine Zeitdaucr, beispielsweise etwa 1000 Millisekun- 
den sind. 

F^ig. 7B bzw. 8B zeigen Beispiele von Hochfrequenz- 
Komponenlcn des Erfassungssignals, welches die in Fig, 7A 
dargestellte Plasmahchtemissionsintensital darsteUt, bzw. 
des Erfassungssignals, welches die in Fig. 8A dargestellte 
YAG-ReflexionsUchtintensitat darstellt. 

In Fig. 7B bzw\ 8B entspricht eine GroBe der Hochfre- 
quenz-Koniponenten einer Andcrungsbreite I ap bzw. I ar. 

Beispielsweise ist ein Quadratmittelwert einer Subtrak- 
lion eines MiUelweris (DC-Koniponenie) von jedein Spit- 
zenwert definiert als AC-Koniponenle. 

Bei deni Uberwachungsverfahren fur die SchweiBnaht, 
welches de oben beschriebenen YAG- Laser verwendet, wird 
die SchweiBqualitat auf der Grundlage der vier Arten von 
SignaJintoniialionen, das heiBt, der DC-Koniponente I dp 
der Plasmalichteruissionsintensitat, dcr DC-Koniponenic I 
ap der Plasniareile.xionsHchtintensitat, der AC-Koniponcntc 
I ap der Plasnialichtcinissionsintensitat und der AC-Konipo- 
ncntc I ar der Plasmareflexionslichtintensitat, bestininit. 

Da diese vier Arten von Signalinfoniiationen Anderungs- 
verhalten aufweisen, welche jewcils den Anderungen der je- 
weiligcn SchweiBparanicter eigen sind, konnen ein oder 
niehr dcr Parameter, welche eine Ursachc fCir einen 
SchweiBfchler liefem, gleichzeitig bestiiiuut werden, wcnn 
die SchweiBqualitat an der SchweiBnaht bcstirnmt wird. 

Obwohl die Frequenz zuni Unterteilen dcr Signalkonipo- 
ncntcn in zwei Signalkoniponentcn, das heiBt, die Niedcr- 
Irequcnz-Koniponente (die DC-Koniponcnle) und die 
ITochfrequenz-Koniponente (die AG-Koniponente), aus ei- 
ncni Frequcnzbcreich von 50 Hz bis 200 TTz beliebig ausgc- 
wuhll wer<ien kann, kann cine obcre Grenzfrcquenz als 
Hoc hfrcquenz-Koni pone nic auf 10 KTIz festgelcgt werden, 
daB die iTcquenzkoruponenten, welche 10 KPIz ubcrschrci- 
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ten, in auBerst geringcr Anzahl au ft re ten, so daB es beinahc 
kcincn Sinn iiiachl, wcnn die iTcquenzkoniponenlen, wel- 
che 10 KTIz iiberschreiten, erfaBl wcrdcn, wie aus den je- 
weiligen Frequenzverteiliingen der PlasTuaHchiennssionsin- 

5 tcnsitiit und der YAG-Laserretlcxionslichtintensitat, darge- 
sielli in F^ig. 9A und 9B, crsichllich. 

Fig. 10 zeigi Kcnnlinicndiagraninic, welche eine Bezic- 
hung zwischen dciii lilcvationswinkel dcs crsten und des 
zw'ciicn Sensors von dcr Obcrtlache dcr SchweiBnaht der 

10 Werkstucke 5 und den Signalintcnsilaten dcr Erfassungssi- 
gnalc der Plasnialichteniissionsiniensitat und der Plasmare- 
llexionslichtintensitat darstellen. 

Wird der oben beschricbcne Elevalionswinkel groBer, so 
steigt die ErfassungsgroBe an, indent die Plasmalichteniissi- 

15 onsintensitat und die YAG-Laserreflexionslichtintensitat 
von einem Inneren eines Schlussellochs, in welcheiii die 
SchweiBnaht vorhanden ist, addieri werden. Das Schlussel- 
loch ist definiert als Loch, welches durch ein Bcstrahlcn dcr 
Oberfliiche dcr zu schwciBenden Ubcrlappungsnaht initderii 

20 YAG-Laserlicht ausgebildet ist. Wenn das Lascrhcht in dem 
Inneren des Schlussellochs absorbiert wird, so wird Melall- 
danipf von der SchweiBnaht erzeugt und Lichtstrahlen aus- 
gesandt, wobei eine Verfomiung davon erfolgt. Anschlie- 
Bend wird, wenn der Elevationswinkel 15*^ iiberschreitet, 

25 eine Anstiegstendenz der SignalgroBe stark, jedoch beginnt 
der Anstieg der SignalgroBe (Signalintensitat), in der Niihe 
von etwa 50° in die Sattigung zu gelangen. 

Es sei darauf hingewiesen, daB die Einheit jeder in Fig. 
7A, 8A und 10 dargestellten Signalintensitat a, u., das heiBt, 

30 Angstrom ist, und die AC-Koniponenten I dp und I dr, dar- 
gestellt in Fig. 7A und 8A, werden iiiitlels eines Freuquenz- 
analysators (FFT-Analysator bei einer Berechnung einer 
Fourier- Transforniierien und ein inverser FFT-Anaiysator 
bei einer Berechnung einer inversen Fourier- Transforniier- 

15 ten) und einer riiatheiiiatischen Verarbeitungssoftware 
("Matheniatica" genannt) abgeleitel, welche beide in dem 
Personalcomputer installiert sind. Obwohl der FFT-Analy- 
sator und der inverse FFT-Analysator selbst bekannt sind, 
sind diese Frequenzanalysatoren in dem US-Patent Nr. 

40 6 0 1 8 6 89, ausgegeben am 25. Januar 2000 (dessen Offen- 
barung ist hierin durch VeiAveis enthalten), beschrieben. 

Daher wird aufgrund der Tats ache, daB die Erfassung dcr 
Intensitat sichtbaren Lichts (Plasmalichtemissionsintensitat) 
und der YAG-Laserrefiexionslichtintensitat an der Position 

45 erfolgt, an welcher der Winkelwcrl dcs Elevationswinkels 
von der Oberflache der SchweiBnaht gleich oder groBer 50*^ 
ist, die erhaltene Signalintensitat groB, so daB Signale erhal- 
ten werden konnen, welche jeweils ein hohcs Signal/ 
Rausch- Verhiiltnis (S/N-Verhaltnis) aufweisen. 

50 Da die Erfassung dcr Plasnialichleiiussionsintensitat und 
der Plasrnareflexionstichtintensiial an einer ersten Position 
erfolgt, an welcher der Elevationswinkel der SchweiBnaht 
der Werkstucke gleich oder groBer 50"" ist, und an einer 
zweiten Position, an welcher der P^lcvationswinkel davon 

55 gleich oder groBer 15"^ ist, erfolgt, wird die Signalinfomia- 
tion dcr gesaniten SchweiBnaht einschlieSUch des Inneren 
des Schlussellochs von dem an der ersten Position angeord- 
neten Sensor erhalten, und die Signalinfonnation an der 
SchweiBoberflache ausschlieBlich des Inneren des Schlus- 

M sellochs wird von dem an der zweiten Position angeordneten 
Sensor erhalten. Wenn eines der beiden Signaie von deiri an- 
deren dcr beiden Signale subtrahiert wird, so zeigi das Er- 
gebnis einer Signalsubtraktion das Infonuationssignal voni 
Inneren des Schlussellochs an. Daher hefer die Intbnnati- 

65 onsuicnge acht Inforniationsartcn, was das Doppcltc wic bei 
dein Pall ist, in wclcheni jeder dcr Scnsorcn an der Position 
angeordnet ist, die den Itlevationswinkel von 5(J" oder inehr 
liefert. Daher konnen die Bestiininungsgcnauigkeil einer 
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Bostiniiiiiing J.cr S^'hucilScuaiilat an dcr SclnvcilMiah: dcr 
Wcrkstujkc und .lie I iikcnnuriLiSiicnaLi'.Likcii cincr l.rkcn- 
nun-j circs dcr Schucii^pariincicr, wclciicrdic I rsachc liir 
cincn ScluvciUlchlcr liclcrl. \\ citcr crhohi wcnlcn 

1-s sci viurauf hinucvv icscn, dalx ohwohl hci dciii ALLsfiih- > 
riingsbcispicl dor VACJ-Lascr vcrucndct uird, cine Iialhlci- 
icr-Lascrdiodc mil cincr Wcllcnlangc cincs Wctlcnlangc 
nahc dc^ ^ACi-Lascrs \crv\jni.ic[ ucrdcn kann. 

/Lisai'tnicnfasscnd hcinlVi die vonicgcndc lirlindunLi cin 
V'crfahrcn und. cine VornchlLiriLi /ar BcsiiramanLZ c:ncr i<> 
SchuciL^ualilai an cincr Schwcii;'.naht /u ischcn Wcrkstuk- 
kcn. hci wclchcn cine l-niissionsintcnsitai cines sicliibaren 
Lichts, welches von dcr SchwciBnah: wahrend emes Laser- 
schwciLV^ns rnilicls cincr Lascr\'orrichiung ausgesandi wird. 
weichc cincn T.ascrsiruhl (bci dciii Ausfuhrungsbcispicl ci- i-S 
ncn YACj-T-ascrsiruhl) mil cincr Vvvllcnlan^c ausscndct, die 
in eincni Bereieh dcr Wcllcnlangcn in dcr Nlihc von Inlra- 
rvMsiraiii^n iiegl, ctfur.i wii\i, cin C[\slc> Lri as^ung.-Mgnai. 
welches die Liehicniissionsinicnsit ai des sich'baren Li eh is 
an/.cigu ausgegeben wird, cine Iniensilai cincs rcdeklicrlen 20 
Lichis des Lasers von dcr SchwciBnahl wahrend des Lascr- 
sehweilkns crfaBt wird. cin /.wciics LTtassangssignal, wel- 
ches die Lichiiniensilal des rcnekliericn Lichis an/eigi, aus- 
gegehen w ird, LYequcn/cn des ers:en und des /.wciien Lirtas- 
sLuigssignais analysicrt wcrden und cine BesiinimLing, oh 2.s 
cin l-rgcbnis dcr LaserschwciBung in cincni vorteilharten 
Schwcil^bcreich licgt. und cine Erkennung cincr L'rsachc ci- 
ncs SchweilStchlers ^icr SchweifSnahu wenn besliniiiil wird. 
daL^ das Llrgcbnis dcr LascrsehweiBung auL^erhalh des vor- 
teilhaften Bereichs hegi, aufder Cirundlagc von SignaHnicn- 30 
siliiien cincr crsten L'requcn/.komponenlc des erslcn und cies 
zw'citen lirt'assungssignals, welche niedriger isi, als eine be- 
licbige Frcquenz iti ciiicm Bcrcicli von 50 Hz bis 2(X) IT/., 
und cincr zwciten LVcqucn/.koniponente des erstcn und des 
zw'ciien Llrlassungssignals, welche hohcr isl als die belie- vs 
bige iTcqucnz, durchgeluhri werdcn. 

Der ccsanite Inhah dcr japanischcn Patcntannicldung Nr. 
ITeisci H -077505 (eingereieht in Japan am 23. Mar/ 1999i 
isl hierin durch Verweis enthalten. Ohwohl die Hrlindung 
oben unicr Bczugnahnic auT bestimmte Austuhrungsbci- 4t) 
spiclc der luhndung beschncben wurdc, ist die Hrfindung 
nicht auf die oben beschriebcnen Ausfuhrungsbeispicls be- 
schranki. Abwandlungen und Anderungen der oben be- 
schnebenen Ausfuhrungsbcispiclc wcrden Fachleuien auf 
diescni Cicbiet ini Lichtc dcr obigen OlTenbarung in den 4.S 
Sinn koinnien. Der Uiiitang dcr Hrfindung ist unier Bczug- 
nahnic auf die folgcndcn Anspriiche dchnicrl. 

Patent anspriiehc 

1 Vertahrcn /.i:r Besiitniiuing einer SchwciLuiuaiitat 
an cincr SehweiL^naht /wischen Wcrkstucken (5), uni- 

fassend: 

cin Tirtasscn einer Tauissionsintensilal cines sichtbaren 
Lichts. welcncs von dcr Schweil5nah! wahrend cines 
LaserschwciL^ens mil (els einer Lascrvorrichtung ausgc- 
sandt wird, welche cincn Lascrstrahl nut cincr Wcllcn- 
langc ausscndct. die in cineiii Bercich dcr Wcllcnlan- 
gcn in der Niihe von InlVarotstrahlcn licgt: 
cin Ausgcben cincs erslcn lirfassungssignals, welches 60 
die Lichicrnissionsintcnsiiat des sichtbaren Lichts an- 
zcigi: 

cin Lrl'asscn cincr Iniensitat cincs rencklicr;en Lichts 
des Lasers von dcr SchwciBnahi wahrend des Laser- 
schwcil^cns; 

cin Ausgcben cincs zwciten Iirtassungssignals, wel- 
ches die Lichiin;cnsiiat des rctlcxticrten Lichis an/cigt: 
cin Analvsieren von l-requcn/cn des erslcn und des 



/wciten lirlassjngssi j:nals: 

cin Ijcsiiiunicn. *^b em Lrgchriis cincr Lascisch.w ei- 
Lh-Hl: in einem \ oriei !hat"ter Sehueil.>hcreicn hegt, urd 
cin g!eieli/ci iiges Lesiinnncn einer lJrs;iche eines 
SchweiL^lehlcrs dcr Scliw cif>nant, wenn bcstimrui wird, 
daB das Iirgchnis dcr Lascrscl^wciLuing auBcrhalb des 
vonedhaflen Bereichs licgt, wobci diese Bcsf.nmaing 
aul dcr Crrundlagc von Signalinicnsiiatcn cincr erslcn 
]-requcn/koin|x>ncnic des erstcn and des zwciten L'r- 
lassLinussignals, welche niedriger ist als eine beiicbige 
I requen/, in eincrn Bercich von 50 Hz bis 2(W) Hz, und 
einer zwciten I"requenzkoniponenie des crsien und des 
zwciten Lrlassjngssignals. we'che hohcr ist als die be- 
iicbige Lrequenz, erfolgt. 

2. Vertahrcn zur Besiirnniung cincr SchweiBqualitai 
an einer SehwciBnahi zwischen Wcrkstucken (5) nach 
Anspruch L wobci die ::rtassung der Inicnsiiaien des 
.-.iciilbarcn LichLs, welches son dcr SchwciBnahl ausge- 
sandi wird, und des Laserrellcxionsliehls gleichzeiiig 
an einer Position niit cineiii Llcvalionswinkel davon 
beziiglich cmer Obcrllachc der SchwciBnahl dcr W\;rk- 
siucke (5), welche dcr Position zugcwandi sind, er- 
lolgt, wclchcr gleich bzw. groLkT 50" isl. 

3. Vertahrcn zur Besiimmung einer SchwciBqualitat 
an cincr ScliwciBnalii zwiselien Wcrkstucken (5) nach 
Anspruch 1, wobci die Lrt'assung dcr Lichleiiiissions- 
iniensitat <lcs sichtbaren Liehts und die Hrtassung der 
[niensilat des Lascrrencxionslichts sowohl an cincr er- 
slcn Position mil eincni Llevalionswinkcl davon bc- 
zuglich einer Obertlache der SchweilSnahi der Werk- 
stOckc (5), welche der erstcn Position zugewandt sind, 
welcher gleich bzw. groBer 50" isl, als auch an einer 
zwciten Position mil dcm Hlev atiotiswinkei tlavoii be- 
zijglieh der Obertlache dcr SchwciBnahl der Wcrk- 
stiickc (5), welche der zweiicn Position zugewandt 
sind, welcher gleich bzw. klcincr 15'' isl, durchgefuhrl 
wcrden. 

4. Vertahrcn zur Besiimmung einer SchwciBqualitat 
an einer SchweiBnahl zwischen Wcrkstucken t5) nach 
Anspruch 3, wobci die Erfassung dcr Emissionsintensi- 
lat des sichtbaren refleklierlen Lichis an der erslcn Po- 
sition mil deiu Elevaiionswinkel davon bezuglich der 
Obcrllachc der SchwciBnahl, welcher eiwa 60'' beiriigt, 
und an dcr zwciten Position mil dem Elevaiionswinkel 
davon bezuglich dcr Obertlache dcr SchwciBnalit, wel- 
cher eiwa 10'' bciragt, durchgefuhrt wcrden. 

5. V\:r{ahrcn zur Besiimmung cincr SchwciBqualitat 
an einer SchweiBnahi zwischen Wcrkslucken (5) nach 
AnspiTJch 4, wobci die crsie LYcqucnzkoiiiponcnle des 
erstcn und des zweiien Erfassungssignals eine DC- 
Kompi^nenie ist, welche durch cine Miltelung jedes 
Spiizenwerts des cntsprechenden des crsien und des 
zweiien Erlassungssignals abgelciiel wird, und die 
zwciie LVequcnzkomponenic eine AC-Komponcnlc isl, 
welche durch cm Subtrahicren des Mitielwcris von je- 
dem Spiizcnw'cn und cin l'>miiicln eines quadraiischen 
Mitielwerts cincs Lrgcbnis.scs dcr Subtraktion abgelci- 
iel wird. 

6. Vertahrcn zur Bcstmimung einer SchwciBqualitat 
an einer Schwcil.^nahi zwiselien Wcrkstucken (5) nach 
Anspruch 5, wobci die Wcrksiucke zwei Metaliplaiicn- 
bleche sind und die SchweiBnahi an einer Uberlap- 
pungsnaiil dcr Platlcn angcordnct ist. 

7. Vertahrcn zur Besiimmung einer SchwciBqualitat 
an cincr SchweiBnaht zwischen Wcrkslucken (5) nach 
.Anspruch 6, wobci die Besiimmung. ob das l-rgebnis 
cincr Lascrsclnv cil.^ung in den vorteilliat'len licrcieli 
ladt. und die Lrkennung der L'rsachc cincs SchweiB- 



DE 100 13 892 A I 



13 

fchlors dLirchgcliihri wcrdcn durch cin lirsicllcn cincs 
dci Jitigen Slcucrdiagi aiuiHS, daL> Andcrungcn Acv DC- 
Komponcnien dcs orsicn und dcs /Avcitcn ]*rfassuni:ssi- 
gn:jls hc/.iiglich Andcrungcn cinor Vicl/;ihl von 
Schwcil^paraiiictcrn in dciu SicucrdiagrLiiiim aulgc- 5 
/eichriLM wcrdon, und durch cin Bcstiiiiiucn, ob die DC- 
Koruponcntcn dcs crstcn und dcs /wcitcn lirfassungssi- 
gnals bc/iigiich Andcrungcn dcr SchwoiL^paraiiiclcr, 
wclchc jc[/i fur (tic Schwci(3naht dcr Wcrksiuckc abgc- 
Iciict wcrdcn, in ».icrn voricilhaftcn Bcrcich licgcn, in 10 
welciieiu "leilc dcr DC-Koinponcnicn aurgc/cichnci 
wurdcn. die jcwcils cin gutes SchwciLkTgcbnis an/.ei- 
gen. 

8. Vcrtahrcn /.ur Bcsiiinniung eincr SchwciBqualiliit 

an eincr SchwciBnaht z-wischcn Wcrkstuckcn (5) nach 15 
Anspruch 7, wobci die beiden MeiallplattenbLechc in- 
termit licrcnd y.u eineiu Arbeiispunkt der Laservorrich- 
tung gcluhri wcrdcn und die Bcsiimniung, ob das Er- 
gebnis dcr LascrschwciBung in dcni vortcilhal'icn Bc- 
reicli licgt, und die Hrkennung dcr Ursache eincs 20 
ScliweiLUehlcrs tcrncr durchgctuhrl v^crden durcii ein 
Bestituiucn der Ursache dcs Sc h we iLU eh Icrs, wcnn die 
abgeleiteten DC-Koiuponentenwertc auBcrhalb des 
vorteilhaflen Bereichs liegen, anhand eincr beliebigcn 
der KennUnien, wclchc enllang den aurge/eichneieri 23 
Werien der Anderungcn der DC-Koniponenten bczUg- 
lich der entsprechcndcn der Anderungcn der SchweiB- 
paranieier gezogen sind, 

9. Verfahren zur Besiimmung einer SehweiBqualitat 

an einer SchweiBnalit zwischen WerksiUcken (5) nach 30 
Anspruch 8, wobci die SchweiBparanieter urnfassen: 
cine Ausgangsleistung der Laservorrichtung an eineni 
Arbeiispunkt P; cine Brentiweite F; uiid cine Spahen- 
iange G der Uberlappungsnalit. 

10. Verfaliren zur Bcstininiung einer SehweiBqualitat 
an einer SchwciBnaht zwischen Werksiiickeri (5) nach 
Anspruch 8, wobci die DC-Komponentcn des ersten 
und des zweitcn lirl'assungssignals in dein Sicuerdia- 
graiiini init den Intensilaten dcs an der crsien und dcr 
zweiren Position ert'aBten Laserreflexionslichts in Zu- 40 
saauiienhang gebracht sind. 

11. Verfaliren zur Bestiinniung eincr SehweiBqualitat 
an einer SchweiBnalit zwischen Werkstiicken (5) nach 
Anspruch 8, temer unifassend ein Erzeugen einer War- 
nung, wenn die Ursache eines SchwciBlchlcrs erkannt 45 
ist. 

12. Verfahren zur Bestinuuung eincr SehweiBqualitat 
an einer SchwciBnaht zwischen WerksiUcken (5) nach 
Anspruch 1, wobci der Laser ein YAG-Laser ist. 

13. Verfahren zur Besiimmung einer SchweiBqualiiiii 50 
an einer SchwciBnaht zwischen Werkstiicken (5), uni- 
fassend: 

einen erslen Dctcktor zuni Erfassen einer Eiiiissionsin- 
tcnsital eines sichlbarcn Lichts, welches von der 
SchwciBnaht wiihrend eines LaserschweiBens iiiittcls 55 
einer Laservorrichtung ausgesandt wird, wclchc einen 
Lascrstrahl iiiit eincr Wellcniange ausscndel, die in ei- 
nem Bereich dcr Wellenlangcn in dcr Niihe von Infra- 
rotstrahlcn liegl, und zuni Ausgebcn eines erslen Erfas- 
sungssignals, welches die Lichleniissionsinlensital des O) 
sichtbaren Lichts anzcigl; 

einen zweilen Deleklor zum Erfassen eincr Inlensilat 
eines refleklierten Lichts des Lasers von der SchwciB- 
naht wiihrend dcs LaserschweiBens und zuni Ausgebcn 
cincs zwcilcn Ertassungssignals, welches die Lichtin- 6.S 
tensital des rellekliertcn Lichls anzeigt; und 
eine McBvorrichtung (7) zum Analysieren von Fre- 
quenzen des ersicn und des zwcilcn Ertassungssignals, 
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uiu zu bcstimtuen, oh cin lirgcbnis dcr Laserschwei- 
Bting in cincni voricilhaftcn SchwciGbcrcicli licgt, Lind 
uiii cine Ursache eincs Sc h uci LUclilers dcr SchvvciB- 
nijht /LJ crkcnncn, wcnn hcslirnnit wird, daBdas Frgcb- 
nis dcr LascrschwciBung auBcrhalb dcs voricilhaftcn 
Bereichs licgt, aul' dcr Cjrundlagc von Signalinlensita- 
len eincr ersicn Frcquenzkoniponenie des ersten umi 
dcs zwcilcn Erfassungssignals, welche niedriger isl ais 
cine bclicbige Froquenz in cincni Bereich von 50 IIz 
bis 200 11/.. und eincr zwcilcn Frcqucnzkomponcntc 
dcs ersten und des zwcilcn lirtassungssignals, welche 
hohcr ist als die bclicbige FYcquenz. 
14. Vorrichiung zur Besliriiiiiung einer SehweiBquali- 
tat an eincr SchwciBnaht zwischen Wcrkstuckcn (5), 
unilassend: 

cine ersic Erfassungseinrichlung zur Firfassung einer 
Emissionsiniensiiat eincs sichtbaren Lichts, welches 
von der SchwciBnaht wiihrend cincs LaserschweiBens 
rniltels einer Laservorrichtung ausgesandt wird, welche 
einen Lascrstrahl mil eincr Wellcniange ausscndel, die 
in eineiii Bereich der Wellenlangcn in dcr Nahc von In- 
frarolstrahlen liegi und zur Ausgabe eines erslen Erfas- 
sungssignals, welches die Lichleniissionsintcnsiiat des 
sichlbarcn Lichls anzcigl; 

cine zweile Erfassungseinrichlung zur Erlassung einer 
Intensilal eines rellektierlen Lichts des Lasers von der 
SchwciBnaht wiihrend des LaserschweiBens und zur 
Ausgabe eines zweilen Erfassungssignals, welches die 
Lichtiniensitai des retlekiicnen Lichts anzeigt; und 
cine McBcinrichtung (7) zum Analysieren von Fre- 
quenzcn dcs ersicn und dcs zwcilcn Erfassungssignals, 
wclchc bestinimt, ob ein Hrgcbnis der Lascrschwci- 
Bung in einciii vorleilhaflcti ScliwciBbereicli liegt, und 
cine Ursache eincs SchweiBfchlers der SchwciBnaht er- 
kennl, wenn bestiuinii wird, daB das Ergebnis der La- 
scrschwciBung auBcrhaib dc^ vorieiihaften Bereichs 
liegl, wobci die Erkennung auf der Grundlage von Si- 
gnalinlensitatcn einer ersten F'requenzkoiiiponente des 
ersten und des zweilen Erfassungssignals, welche nied- 
riger ist als eine beliebige Frequenz in einem Bereich 
von 50 Hz bis 20O Hz, und einer zweiten Frequenz- 
koniponenle des erslen und dcs zweiten Erfassungssi- 
gnals, welche hoher isl als die beliebige Frequenz, er- 
folgt. 
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